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ABSTRAKT 
Cílem této diplomové práce je optimalizace vlastností snímače vektoru kontaktní síly, jehož 
prototyp je v současné době navrhnut. Princip senzoru je založen na měření přetvoření aktivní části 
snímače pomocí tří tenzometrů, následné identifikaci velikosti a vektoru zatěžující síly pomocí 
neuronové sítě. 
    Senzor však vykazuje špatnou citlivost při zatížení v ose, popřípadě kolem osy snímače. K 
vyřešení daného problému byl použit MKP model snímače, na který byla aplikována vhodná 
optimalizační metoda. Z výsledku optimalizace navrhneme modifikovaný snímač, na kterém se 
provede ověření funkčnosti pomocí neuronové sítě. 
 
ABSTRACT 
The aim of this work is an optimalization of vector contact force sensor properties which prototype 
is at the moment designed. The principle of sensor is based on transformation active part of sensor 
using three tensiometers and following value indentification of loading force vector using neuron 
network. 
    Sensor has a bad sensitivity when axis force load or near to axis of sensor. To solve this problem 
''MKP'' model of sensor was used on which suitable optimalization method was applicated. From 
the result of optimalization modificated sensor will be proposed and will be made a utility 
verification using neuron network. 
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1 ÚVOD 
Tato práce se bude zabývat senzorem vektoru kontaktní síly, jehož prototyp je v současné době 
navržen.  Konstrukce senzoru podle analytického vyjádření však vyžaduje aplikaci 24 odporových 
tenzometrů na aktivní části snímače. Množství aplikovaných měřících tenzometrů a jejich velikost 
je limitujícím faktorem pro použití této konstrukce pro robotické aplikace. Námi navrhované řešení 
předpokládá aplikaci pouze tří odporových tenzometrů, které v kombinaci s matematickým 
modelem a umělou neuronovou sítí nahradí zmiňované řešení.  
  Senzory síly mají v průmyslu široké uplatnění. Existuje celá řada těchto snímačů od odporových 
až po piezoelektrické. Každý má své specifické využití, například při materiálových zkouškách, 
jako bezpečnostní prvek na lana výtahů či FSR snímače (Force sensitive rezistor) do klávesnice 
počítače. Obecné snímače síly však zvládnou určit jen velikost snímané síly. Naproti tomu snímače 
vektoru kontaktní síly dokáží určit nejen velikost síly, ale i její polohu a směr. Tyto snímače pak 
mohou být využity při konstrukci robotických chapadel, které na základě měření vektoru kontaktní 
síly modifikují intenzitu úchopu s cílem udržet uchopený objekt bez rizika jeho poškození.  
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2 FORMULACE PROBLÉMU A CÍLE ŘEŠENÍ 
Cílem této práce je optimalizace vlastností snímače vektoru kontaktní síly, jehož prototyp je 
v současné době navrhnut. Tento prototyp vykazuje malou citlivost v oblasti měření síly 
orientované v ose, popřípadě kolem osy snímače.  
Na základě uvedených skutečností byl problém formulován takto: 
Optimalizace vlastností snímače vektoru kontaktní síly s cílem zvýšení citlivosti 
Pro vyřešení problému byly stanoveny dílčí cíle: 
· Seznámení s MKP modelem snímače 
· Výběr vhodné optimalizační metody 
· Výběr a aplikace optimalizační metody 
· Modifikace modelu snímače 
· Výroba modifikovaného snímače 
· Měření modifikovaného snímače 
· Ověření funkčnosti modifikovaného snímače 
· Analýza výsledků 
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3 REŠERŠNÍ STUDIE 
3.1 Rešerše snímačů síly 
Průzkumem dostupné literatury se dospělo k tomu, že danou problematikou se zabývá: 
Schwarzinger, Ch., Supper, L., Winsauer, H. v knize Strain gauges as sensors for controlling the 
manipulative robot hand OEDIPUS. RAM vol. 8 (1992), pp. 17-22. 
Autoři používají 24 odporových tenzometrů, které jsou nalepeny na aktivní části snímače (na jeho 
těle). Množství aplikovaných měřících tenzometrů a jejich velikost je limitujícím faktorem pro 
použití v robotických aplikacích.   
    Nepovedlo se nám najít více zdrojů, které by se zabývaly danou problematikou, proto v  další 
kapitole uvádíme stručný seznam firem, které vyrábí a distribuují snímače síly.  
3.2 Výrobci snímačů síly 
V následujícím textu je stručný přehled firem, které se zabývají výrobou a distribucí snímačů síly. 
Newport Electronics, Karviná 
http://www.omegaeng.cz/ 
Produkty firmy jsou:  
· Plnomůstková jednoduchá vážní čidla 
· Nízkokapacitní tlaková/tahová vážní čidla 
· Ultra nízkokapacitní ohybová vážní čidla 
Hottinger Baldwin Mess Technik GmbH 
http://www.hbm.cz/ 
Firma HBM se řadí na přední místo v oboru elektrická měření mechanických veličin. Bohatý 
program výrobků sahá od tenzometrických pásků, přes snímače základních fyzikálních veličin až po 
analogová i digitální vyhodnocovací zařízení. 
   Snímače pro měření sil (siloměry) jsou určeny ke snímání statické či dynamicky se měnící tahové, 
tlakové i taho-tlakové síly s prakticky nulovým vlastním prodloužením snímače. Jsou dodávány v 
široké škále rozsahů a mechanických provedení. 
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Obr. 3.1. Miniaturní snímač síly 
MEATEST spol. s r.o. 
http://www.meatest.cz/ 
Firma vyrábí průmyslové snímače, snímače síly, snímače dráhy, snímače krouticího momentu. 
Indukční průtokoměry. Snímače síly pro průmyslové i laboratorní použití. Přesnost snímačů síly od 
0.1%. Rozsah měření do 1000 kN. 
 
UTILCELL s r.o. 
http://www.utilcell.com/2004/default.asp?catid=7&langid=1&uid=2007728143211 
Firma Utilcell, s.r.o. zabezpečuje dodávky tenzometrických snímačů sil zn. UTILCELL®, 
příslušenství k těmto snímačům a další prvky pro firmy které se specializují ve výrobě, a vývoji 
aplikací vážících zařízení a systémů. 
 
Obr. 3.2. Snímač tahu a tlaku 
 
Tech Storm Co., Ltd 
http://www.techstorm.co.kr/e-main.htm 
Firma se zabývá výrobou FSR (Force sensitive resistor-odporový senzor síly) senzoru. FSR senzor 
převádí změnu působící síly na změnu odporu. Senzor měří složku síly kolmou na povrch senzoru a 
s rostoucí silou roste i odpor.  Tento senzor lze použít pro dotykové klávesnice různých zařízení, 
zjišťování pozice předmětů, zjišťování přítomnosti osoby či objektu, určování tvaru nebo velikosti 
na podložce ležícího předmětu atd. 
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IEE International Electronics & Engineering 
http://www.iee.lu/ 
Součástí je firma LuSense, která vyrábí FSR snímače. 
 
Laar, a.s. 
http://www.laar.cz/ 
Firma se zabývá výrobou a vývojem nových snímačů síly, otáček, průtoku atd. 
 
PREDITEST s.r.o. 
http://www.preditest.cz/ 
Firma Preditest nabízí nejrůznější produkty z oblasti měření sil, momentů sil - silových dvojic, 
tlaků, zrychlení a vibrací, zvuku a hluku. 
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4 OPTIMALIZACE VLASTNOSTÍ SNÍMAČE 
Optimální design je ten, který je tak efektivní jak je to jen možné. 
4.1 První zhodnocení současného stavu snímače 
V současné době je vyroben prototyp senzoru, který vychází z předpokladu autora literatury [3]. 
Námi navrhované řešení senzoru předpokládá aplikaci pouze tří odporových tenzometrů oproti 
původním 24 (viz. Obr.4.1). V kombinaci s MKP modelem (viz. Obr.4.2) a umělou neuronovou sítí 
nahradí zmiňované řešení.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  Obr. 4.1. Geometrie snímače                     Obr. 4.2.  MKP model snímače 
4.2 Princip činnosti senzoru 
        Princip činnosti daného senzoru je založen na měření přetvoření aktivní části snímače pomocí 
tří tenzometrů a následné identifikace velikosti a vektoru zatěžující síly pomocí neuronové sítě. Pro 
správnou činnost neuronové sítě je zapotřebí dostatečné množství tréninkových vzorů, které 
vypočteným přetvořením v předpokládaných místech nalepení tenzometrů přiřazují příslušné 
vektory síly. K vytvoření tréninkové množiny je použit MKP model snímače, který simuluje reálné 
podmínky zatížení a geometrii použitého snímače. K vytvoření dostatečně velké tréninkové 
množiny je zapotřebí provést velké množství výpočtových simulací s odlišným působištěm síly na 
„hlavě“ senzoru.   
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       Základní části snímače jsou hlava senzoru, která je v kontaktu s okolím, dále je to tělo senzoru, 
kde jsou nalepeny tenzometry a v neposlední řadě příruba, která slouží k uchycení senzoru. 
Kontaktní síla je v MKP modelu simulována jako zatížení ve vybraných povrchových uzlech 
(nodech) na hlavě senzoru.  
4.3 Model materiálu 
Snímač je vyroben z materiálu dural. V programu ANSYS je tento materiálový model lineární 
homogenní izotropní. Hodnoty materiálových charakteristik jsou:     
· Modul pružnosti v tahu E = 75 000 MPa 
· Poissonono číslo            µ = 0,34  
 
Na vytvořeném modelu snímače je potřeba vygenerovat síť. Generování sítě můžeme rozdělit na: 
· free mesh – jedná se o (tzv. volnou) síť prvku. Tato síť je tvořena čtyřstěny (pro 2D: 
trojúhelníky). Využití volné sítě je především u tvarově složitých modelů 
· mapped mesh – jedná se o pravidelnou (tzv. mapovanou) síť prvku. Tato síť je tvořena 
převážně šestistěny (pro 2D: čtyřúhelníky). Tvorba této sítě je na tvarově složitém modelu 
velmi časově náročná a velmi komplikovaná.  
· pyramidové prvky – tyto prvky využíváme tehdy, chceme-li zabezpečit správné napojení 
mezi volnou a mapovanou sítí. 
 
Pro vygenerování sítě jsem použil tento typ prvků: 
SOLID 95- 3D 20 – Node Structural Solid 
Solid 95 je prostorový 20-ti uzlový prvek s 
kvadratickými bázovými funkcemi (viz. obr. 4.3). 
Počet ° V (volnosti) pro každý uzel: 3 
Posuvy: ux, uy, uz 
Základní tvar: šestistěn 
Degenerované tvary: čtyřstěn, pětistěn, trojboký 
kvádr. 
Obr. 4.3 Prvek SOLID 95 [1]                    
Tímto prvkem je vytvořená celá síť na MKP modelu snímače. Vytvořený MKP model snímače (viz. 
obr. 4.2). 
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4.4 Základy teorie optimalizace 
Kapitola vychází z poznatku [1], [2], [6]. 
Na začátku optimalizace je důležité si vysvětlit základy nejpoužívanějších metod pro optimalizaci 
součásti a několik základních pojmů.  
4.4.1 Vysvětlení základních pojmů 
Než začneme optimalizovat, musíme popřemýšlet, které kritérium bude určující pro optimalizaci 
dané součásti (např. úloha vedoucí k maximální tuhosti, maximální vlastní frekvenci, odolnost proti 
ztrátě stability, atd.). Tvaru a kvalit cílové funkce je nekonečné množství a záleží jen na 
konstruktérovi, kterou si zvolí. Toto kritérium lze zapsat v podobě funkce ƒ( ). Tato funkce se 
nazývá cílová funkce a závisí na návrhových proměnných . 
  Návrhové proměnné popisují tvar konstrukce, materiálové vlastnosti a rozměry jednotlivých 
prvků. Pak určujeme tři typy návrhových proměnných:  (tvarové proměnné),  (rozměrové 
proměnné) a  (materiálové proměnné). Tyto návrhové proměnné můžeme zapsat ve tvaru 
vektoru:  
                                                           =                                                                   (4.1) 
V úloze se také vyskytují stavové proměnné. Jde o veličiny typu tenzoru napětí či tenzoru 
deformace, apod. Označení těchto proměnných je . 
   Je důležité stanovit omezující podmínky. Tyto zamezují, aby nedošlo k překročení uvažovaných 
mezních stavů při nevhodném nastavení návrhových proměnných  . Lze je zapsat ve tvaru: 
                                                    , j = (1,2,…,k)                                                 (4.2) 
 
4.4.2 Vlastní optimalizace 
Problém optimalizace lze pak shrnout do těchto bodů: 
· Cíl optimalizace 
                                       min[ƒ ] nebo max[ƒ ]                                           (4.3) 
 
· Stanovení návrhových proměnných (design variables-dále jen DV) 
, i = (1,2,…,N)                                        (4.4) 
  kde:      je i-tá spodní hranice návrhové proměnné. 
   je i-tá horní hranice návrhové proměnné. 
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      je celkový počet návrhových proměnných 
· Předepsání vedlejších podmínek – omezení (design constraints) 
, j = (1,2,...,m)                                                  (4.5) 
kde:    m    je celkový počet předepsaných omezení. 
 
4.4.3 Výběr vhodné optimalizační metody 
Optimalizačních metod se vyskytuje celá řada. Problém optimalizace se bude řešit v programu 
ANSYS.  Výpočtový systém ANSYS je nabízen ve velkém množství dílčích produktů. Každý 
z těchto produktů je určen pro jinou oblast výpočtů. Program ANSYS nabízí tyto základní druhy 
optimalizačních metod: 
1. Subproblem Approximation method 
 
Pro tuto metodu program stanovuje vztah mezi účelovou funkcí a DVs (Design Variables-
návrhová proměnná) prokládáním křivek. To je uděláno za pomocí výpočtu účelové funkce 
pro několik množin DV hodnot (to je pro několik návrhů) a vykoná se metoda nejmenších 
čtverců mezi referenčním bodem. 
    Výsledná křivka (nebo rovina) je nazývána aproximace. Každý optimalizační cyklus 
generuje nové referenční body a účelová optimalizační funkce je aktualizována. To je 
aproximace, která je minimalizována jako náhrada skutečné účelové funkce. 
 
2. First order method 
 
Stejně jako metoda subproblem approximation jako první změní problém na nenucený  
přidáním bariérové funkce k účelové funkci. Nicméně na neštěstí metoda subproblem 
approximation method minimalizuje aktuální konečný prvek, ale neaproximuje jej.    
    V první řadě metoda užívá sklon závislých proměnných s ohledem na navrhované 
proměnné. Pro každou iteraci, kalkulace sklonu (která smí užívat nejstrmější spád nebo 
metody conjugate direction ) jsou vykonány v pořadí k určení zkoumacího řízení a 
zkoumací čára je přijatá k minimalizaci nenuceného problému. Dosud každá iterace je 
složena z čísel a subiterací, které zahrnují zkoumání směru a výpočet sklonu. To je proto, že 
každá optimalizační iterace pro každou metodu vykonává několik analyzujících smyček. 
   Pro náhodný návrh, program vykonává (generuje) specifické číslo z analýzy smyček 
užitím náhodných návrhových proměnných pro každou smyčku. Lze užít příkaz (Main 
menu-design opt-method/tool) k určení maximálního počtu iterací a pak stanovené číslo 
mmožných návrhů je určeno. Cyklus skončí, když číslo je dosaženo. Generování náhodných 
návrhů je často užité jako předběžný subproblem approximation optimalization (popsaný 
dříve). 
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3. Topologická optimalizace 
           Optimalizace topologie je poměrně mladou a rozvíjející se oblastí výpočtové mechaniky, 
která usiluje o násobně větší ušetření materiálu, než lze dosáhnout optimalizací pouhého 
rozměru (průřezu) či tvaru. V našem případě je vhodné použít metodu topologické 
optimalizace, která má za úkol podat informaci o vhodném rozložení materiálu. Pro řešení 
topologické optimalizace použiji program ANSYS. Algoritmus topologické optimalizace je 
v systému ANSYS vytvořen tak, že hledá minimum/maximum optimalizační funkce (ƒ) 
s ohledem na zadaná optimalizační kritéria. Podrobnějším popisem metody se budu zabývat 
v kapitole 4.4. 
4.5 Topologická optimalizace 
Kapitola vychází z poznatku [2]. 
Jak jsme zmínily dříve, úkolem topologické optimalizace je informovat jaké je optimální rozložení 
materiál prodané zatížení, pro danou optimalizační podmínku a pro dané optimalizační kriterium. K 
řešení potřebujeme vytvořit pomocí MKP návrhovou oblast, na níž budeme provádět řešení. 
Pseudo-hustota je pak neznámým parametrem, který nabývá hodnot od 0 do 1, pro každý i-tý prvek. 
Hodnota 0 vyjadřuje, že hmota daného prvku by se měla odebrat, kdežto hodnota 1 vyjadřuje, že 
hmota daného prvku se má zachovat. 
 
 
 
Obr. 4.4 Zvolená návrhová oblast na modelu snímače 
 
Modul topologické optimalizace lze rozdělit takto: 
· Úloha vedoucí k maximální tuhosti 
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Algoritmus hledá minimum energie napjatosti Π (energie napjatosti je optimalizační funkcí 
f), při kritériu snížení objemu hmoty (V) v zástavbové oblasti na zadanou hodnotu. 
· Úloha vedoucí k minimálnímu objemu 
Algoritmus hledá minimální objem hmoty  V (objem je optimalizační funkcí f) při kritériu 
pro energii napjatosti: 
                                                      ΠL<Π≤ΠU                                                                                (4.6) 
kde   П    je energie napjatosti 
          je nejnižší přípustná hodnota energie napjatosti 
        je nejvyšší přípustná hodnota energie napjatosti  
 
Výsledkem topologické optimalizace je získání hodnot pseudo-hustot  každého prvku. 
4.5.1 Přehled dostupných systémů používaných pro topologickou optimalizaci  
Mezi nejpoužívanější výpočetní systémy řešící topologickou optimalizaci patří:         
· HW/OptiStruct 
· MSC.Nastran 
· Tosca 
· Ansys 
4.5.2 Algoritmus optimalizace 
Kapitola vychází z poznatků [15]. 
 Znázornění algoritmu výpočtu 
programem Ansys je na obrázku 4.5.  
K vyřešení topolog. Optimalizace 
použijeme cyklicky se opakující redukce 
objemu. Alogitmus řešení úlohy 
topologické optimalizace probíhá iteračně 
do doby než  je splněno konvergenční 
kritérium. Můžeme nastavit nejen 
maximální počet iterací (kroků) ale i 
hodnotu konvergenčního kritéria. Pro náš 
případ jsme nastavili jako maximální 
počet iterací 20 a 0,001 jako 
konvergenční kritérium vzhledem k  
energii napjatosti. Vzhledem k iterační    
povaze úlohy jsme zvolili řešič PCG. 
 
           Obr. 4.5 Algoritmus optimalizace [15]                             
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4.5.3 Souřadný systém 
Použitý souřadný systém pro výpočet topologické optimalizace a následných výpočtů je znázorněn 
na obrázku 4.6. 
 
Obr. 4.6 Souřadný systém 
4.5.4 Model zatížení a vazeb 
Výpočtovým modelováním se snažíme simulovat vlastnosti a chování nějaké reálné soustavy. Čím 
více vstupních parametrů jsme schopni zadat, tím více se nám model přiblíží skutečnosti. Vstupními 
daty jsou pak pro nás geometrie jednotlivých těles soustavy, jejich materiálové vlastnosti a silové či 
deformační interakce mezi nimi. Úlohou výpočtáře je také určit jaké informace jsou z hlediska 
řešení daného problému podstatné a jaké nikoli. Tímto rozhodnutím může z neřešitelné úlohy učinit 
řešitelnou. Nakonec má i významný vliv, zda použijeme stochastický či deterministický přístup 
k řešení daného problému. Nelze slepě věřit všem výsledkům, které nám výpočetní technika 
nabídne. Tyto výsledky musíme důkladně analyzovat, a pokud je to možné, experimentálně 
ověřovat. 
   Při simulaci v programu Ansys je důležité mít nastavené správně okrajové podmínky, které 
modelují skutečné vazby tělesa s okolím. Na hlavě senzoru působí síla v radiálním a axiálním směru 
o velikosti F = 20 N. Topologická optimalizace je prováděna ve dvou krocích. První krok je 
prováděn pro axiální směr a druhý pro radiální směr. Sílu jsme rozdělily do radiálního a axiálního 
směru proto, abychom zajistili přibližně stejnou citlivost v obou směrech. Tento fakt je dobrý 
z hlediska měření. Senzor je fixován pomocí příruby, což se nahradí zamezením posuvu ve všech 
směrech (tj. Ux = 0, Uy = 0, Uz = 0) viz. Obrázek 4.7. 
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Obr. 4.7 Model zatížení a vazeb 
  
4.6 Výsledky řešení a jejich analýza 
Po provedení topologické optimalizace se dospělo k těmto výsledkům:  
Jednotlivé barvy vyjadřují hodnoty pseudo-hustoty . 
 
Obr.4.8 Barevné rozdělení hodnot pseudo-hustoty  
 
 
Obr.4.9 Výsledek topologické optimalizace pro redukci objemu 30 % 
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Obr. 4.10. Výsledek topologické optimalizace pro redukci objemu 40 % a počet iterací 20 
 
 
Obr. 4.11. Výsledek topologické optimalizace pro redukci objemu 50 % a počet iterací 20 
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Obr. 4.12. Výsledek topologické optimalizace pro redukci objemu 60 % a počet iterací 20 
 
 
Obr. 4.13. Výsledek topologické optimalizace pro redukci objemu 70 % a počet iterací 20 
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Obr.4.14. Výsledek topologické optimalizace pro redukci objemu 80 % a počet iterací 20 
 
Z výsledků si lze vytvořit představu o optimálním rozložení hmoty na těle snímače.  Modifikovaný 
snímač navrhneme tak, aby vystihoval výsledky provedené topologické optimalizace. Tyto 
výsledky vedou na 3 různé tvary drážek. Každá z těchto drážek se bude vyznačovat jinou citlivostí.  
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5 MODIFIKOVANÝ MODEL SNÍMAČE 
Z menší odlišnosti jsme z výsledků topologické optimalizace navrhly 3 typy drážek. Tyto výsledky 
podrobíme analýze. Touto problematikou se bude zabývat tato kapitola. 
5.1  Modifikace modelu snímače 
Tři typy drážek (viz. obrázek 5.1) navržené z výsledků topologické optimalizace budeme 
podrobovat zkoušce citlivosti. Tyto drážky s menšími rozdíly odpovídají vypočítanému tvaru a jsou 
rozmístěny po 120°. Pro každý typ drážky vytvoříme konečnoprvkový model, který zatížíme 
v axiálním a následně radiálním směru. Budeme porovnávat deformace těla snímače u jednotlivých 
drážek. Porovnáváme tedy citlivost modifikovaného (optimalizovaného) snímače oproti 
neoptimalizovanému snímači. Typ drážky s nejvyšší citlivostí použijeme pro modifikovaný snímač. 
 
a) Drážka 1                         b) Drážka2                       c)Drážka 3 
Obr. 5.1 Typy drážek 
 
                          a) Radiální                                         b) Axiální 
Obr. 5.2 Radiální a axiální zatížení snímače 
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5.2 Výsledky řešení a jejich analýza 
Výsledky výpočtů jsou vzhledem k jejich rozsahu zařazeny do přílohy č.1.  
Pro přehlednost jsme výsledky shrnuli do  tabulky 5.1. Uvedené přetvoření jsou v µm/m. Výsledné 
přetvoření spočítám ze vztahu:  
                                                      ΣS = |S1|+|S2|+|S3|                                                            (5.1) 
kde:  S1       je přetvoření od tenzometru 1 [µm/m] 
         S2       je přetvoření od tenzometru 2  [µm/m] 
         S3       je přetvoření od tenzometru 3 [µm/m] 
Tabulka 5.1 Vyhodnocené přetvoření ve směru osy Z pro jednotlivé typy drážek 
Druh drážky  Velikost přetvoření  
pro axiální zatížení 
Velikost přetvoření  
pro radiální zatížení 
 
Neoptimalizovaný 
snímač 
S1 -17.3318 -18.3087 
S2 -17.3265 -18.3 
S3 -17.3319 36.7301 
ΣS 51.9902 73.3388 
 
Drážka 1 
S1 -30.7625 -40.7481 
S2 -30.7815 -40.6361 
S3 -30.7312 -81.7931 
ΣS 92.2752 163.1773 
 
Drážka 2 
S1 -33.0388 -36.1295 
S2 -33.0401 -35.8483 
S3 -33.0732 70.7369 
ΣS 99.1521 142.7147 
 
Drážka 3 
S1 -32.1713 -36.9230 
S2 -32.2400 -37.7507 
S3 -32.1449 -73.5759 
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pokračování Tabulka 5.1 Vyhodnocené přetvoření ve směru osy Z pro jednotlivé typy drážek 
 ΣS 96.5562 148.2496 
 
Drážka 1 – průměr 
malého otvoru 2 mm 
S1 -20.1424 -44.3322 
S2 -20.2055 -44.2883 
S2 -19.9221 90.6227 
ΣS 60.270 179.2432 
 
Drážka 2 – průměr 
malého otvoru 2 mm 
S1 -19.7638 -35.5497 
S2 -19.6814 -34.9303 
S3 -19.8189 71.1926 
ΣS 59.2641 141.6726 
 
Drážka 3 – průměr 
malého otvoru 2 mm 
S1 -11.0184 -29.6763 
S2 -11.3801 -30.0860 
S3 -11.2075 60.5063 
ΣS 33.606 120.2686 
 
Drážka 1 – průměr 
malého otvoru 1 mm 
S1 -28.0671 -41.5377 
S2 -28.0882 -41.4353 
S3 -27.8983 83.6578 
ΣS 84.0536 166.6308 
 
Drážka 2 – průměr 
malého otvoru 1 mm 
S1 -29.9341 -35.4172 
S2 -29.8848 -35.6810 
S3 -29.9332 71.0609 
ΣS 89.7521 142.1591 
 
Drážka 3 – průměr 
malého otvoru 1 mm 
S1 -27.8606 -36.0663 
S2 -27.6722 -35.1839 
S3 -27.8274 -70.2135 
ΣS 83.3602 141.4637 
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               Z výsledků je patrné, že dobrou citlivost má drážka číslo 2 s malým otvorem o průměru 1 
mm. Tato drážka je z hlediska technologie výroby nejpříznivější. Drážku bych doporučil pro výrobu 
z hlediska dobré citlivosti a jednoduché technologie výroby.  Na obrázku 5.3 je znázorněn vyrobený 
neoptimalizovaný snímač s modifikovaným snímačem. 
                 
                  a )Neoptimalizovaný snímač                    b) Modifikovaný snímač 
Obr. 5.3 Neoptimalizovaný a modifikovaný snímač 
U snímače je nutné také provést kontrolu proti poškození. Touto problematikou se budeme zabývat 
v kapitole 5.2.1. 
 
5.2.1 Kontrola snímače proti poškození 
 
U snímače je nutné určit velikost zátěžné síly, při níž dojde k trvalému poškození (plastické 
deformaci). Snímač pak budeme provozovat pod hranicí této síly. Konečnoprvkový  model snímače 
jsme zatížily silou F = 20 N, odečetli jsme napětí dle HMH a porovnali s mezí kluzu duralu. 
Výsledky výpočtu jsou znázorněny na obr. 5.4 a obr. 5.5.  Pro přehlednost je výsledek zapsán do 
tabulky 5.2. 
Tabulka 5.2 Výsledky napětí dle podmínky HMH 
 Napětí dle podmínky HMH 
Velikost zatěžující síly [N]  20 60 
  Axiální směr [MPa] 8.312 24.824 
      Radiální směr [MPa] 49.479 148.118 
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a) Axiální směr                                              b) Radiální směr 
Obr. 5.4 Napětí dle podmínky HMH pro velikost zatěžující síly F = 20 N 
 
b) Axiální směr                                          b) Radiální směr 
Obr. 5.5 Napětí dle podmínky HMH pro velikost zatěžující síly F = 60 N 
Z výsledků je patrné že napětí HMH nepřekročí mez kluzu duralu Re = 160 MPa. Modifikovaný 
snímač je tedy možné zatížit silou F = 60 N aniž by došlo k jeho poškození. 
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6 NEURONOVÉ SÍTĚ 
Kapitola 6. vychází z poznatků uvedených v [2], [5]. 
6.1 Základní pojmy 
Umělá neuronová síť představuje distributivní, adaptivní, obecně nelineární stroj se schopností 
učení, který je sestaven z mnoha různých prvků pro zpracování informace. Každý prvek je spojen 
s jinými prvky nebo také sám se sebou Zpětnovazebným spojením. Vlastní propojitelnost sítě 
definuje topologie umělých neuronových sítí. Hodnoty signálů přenášených mezi jednotlivými prvky 
se mění v závislosti na nastavitelných parametrech, které se nazývají váhy wij. Prvek sčítá všechny 
příchozí hodnoty vážených spojení a produkuje výslednou hodnotu, která je nelineární (statickou) 
funkcí jeho součtu. Výstup prvku může být výstupem systému nebo může být zaslán na stejný nebo 
jiný prvek. Obr.6.1. je ukázkou umělé neuronové sítě se 3 neurony P, kde každý neuron produkuje 
výstupní hodnotu na základě součtu vstupních vážených hodnot dále zpracovaných nelineární 
aktivační funkcí. 
 
Obr.6.1.  Umělá neuronová síť [5] 
Topologie neuronových sítí jsou dány počtem vrstev, neuronů v jednotlivých vrstvách a tvary 
aktivačních funkcí použitých v dané neuronové síti. Návrh struktury neuronové sítě bezprostředně 
předcházejí provedení systematické procedury (algoritmus trénování), která modifikuje nastavení 
jednotlivých váhových hodnot neuronové sítě tak, aby bylo dosaženo přesné klasifikace informací 
v neuronové síti. Přesnost algoritmu trénování je dána kritériem chyby sítě. 
   Proces trénování neuronové sítě je dán následujícím postupem. Na začátku jsou parametry 
neuronové sítě (váhové a prahové hodnoty) zpravidla nastaveny náhodně v rozsahu hodnot od         
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-1 do +1. Pro vlastní trénování neuronové sítě je nutné mít množinu dat pro trénování. Zástupci 
vstupních dat z tréninkové množiny jsou předány na vstup neuronové sítě a na základě průchodu dat 
sítí získáme výstupní data neuronové sítě. Tato data jsou porovnávána s výstupními daty tréninkové 
množiny dat a na základě jejich rozdílu jsou modifikovány parametry neuronové sítě.  Tato 
procedura se opakuje pro všechny data z tréninkové množiny dat tak dlouho, dokud nebude 
dosaženo potřebné přesnosti neuronové sítě. Tedy v umělých neuronových sítích nelze určit 
parametry neuronové sítě bez využití algoritmu trénování, kde na základě vstupních a jim 
odpovídajících výstupních dat tréninkové množiny jsou získány jednotlivé váhové a prahové 
hodnoty sítě.  
Při návrhu neuronové sítě je důležité: 
· správně zvolit tvar a počet přenosových funkcí 
· rozmístění jednotlivých prvků neuronové sítě 
 
6.1.1 Souřadný systém  
 Z hlediska zjednodušení natrénování neuronové sítě byl použit sférický souřadný systém (viz. obr. 
6.2). 
 
Obr. 6.2 Sférický souřadný systém [1] 
6.2 Druhy neuronových sítí 
Každá neuronová síť má své specifické využití. Neuronové sítě lze tedy rozdělit na: 
· Radiální 
· Rekurentní 
· Preceptronové 
Neuronovou síť lze definovat základními procesními prvky a také způsobem, kterými jsou tyto 
prvky propojeny. Základní procesní prvek z biologické stránky nazýváme neuron (lze užít i název 
preceptron [Rosenblat 1998] či adaline [Widrow & Hoff 1960]. Jaký zvolíme typ neuronové sítě 
závisí na vstupním regresoru, počtu skrytých neuronů a na počtu vrstev neuronové sítě.  
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Podle průchodů informací lze rozlišit dále tyto dva typy neuronových sítí: 
· Rekurentní sítě (reccurent) – U těchto sítí je kromě toku informací v přímém směru 
umožněn i tok díky zpětným vazbám. Tyto vazby umožňují tok informací z jakéhokoliv 
výstupního bodu neuronové sítě zpět na vstup neuronové sítě či určité vrstvy. 
· Dopředné sítě (feed forvard) – tok informací neuronovou sítí prochází přímo od vstupu 
neuronové sítě k výstupu neuronové sítě. 
 
Podle hodnot parametrů v síti rozlišujeme tyto typy neuronových sítí: 
· Dynamické – parametry sítě nastavujeme již v procesu trénování. V průběhu využívání 
neuronové sítě se však tyto parametry adaptují k vyřešení daného problému. 
· Statické – parametry sítě nastavujeme již v procesu trénování. V průběhu využívání 
neuronové sítě jsou pak tyto parametry konstantní. 
Obecně se využívají v první řadě vícevrstvé neuronové sítě. Síť, která má jednu výstupní vrstvu a 
jednu skrytou vrstvu se nazývá dvouvrstvá neuronová síť, má-li celkem tři vrstvy, pak jí nazýváme 
třívrstvá neuronová síť atd. Vstupní vrstva obsahuje vstupní vektor, který nezpracovává dále 
vstupní informace. Každá z vrstev obsahuje jeden či více neuronů. 
 
6.3 Popis použité neuronové sítě 
Neuronovou sít jsme vytvořily v programu Matlab 7.1. Nejdříve jsme vytvořily tréninkovou 
množinu dat pro naučení neuronové sítě. K vytvoření tréninkové množiny je použit MKP model 
snímače, který simuluje reálné podmínky zatížení a geometrii použitého snímače. K vytvoření 
dostatečně velké tréninkové množiny je zapotřebí provést velké množství výpočtových simulací 
s odlišným působištěm síly na „hlavě“ senzoru. Vstupní vektor zahrnuje deformace těla senzoru 
v místech předpokládaného nalepení tenzometrů. Výstupní vektor obsahuje informace o kontaktní 
síle a pozici kontaktní síly na hlavě senzoru. 
%Vytvoření tréninkové množiny pro naučení neuronové sítě 
  
load Tdata                                %Načtení dat 
in_data=TrainData(:,4:6);      %Vybrání vstupního vektoru neuronové sítě 
                                                  z množiny dat   
in_data=in_data'; 
out_data=TrainData(:,2:3);    %Vybrání výstupního vektoru neuronové sítě  
                                                  z množiny dat    
out_data=out_data'; 
 
Ilustrace 1. Příkazy použité pro výběr vstupního a výstupního vektoru neuronové sítě 
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Tyto data v tréninkových množinách znormujeme funkcí  premnmx, která tyto data vygeneruje do 
tvaru v intervalu od -1 do 1. Takto připravené data můžeme použít pro neuronovu síť. Pro naši 
neuronovou síť jsem užil feed-forward backpropagation network . 
Pro trénování perceptronových (dopředných) sítí se využívají algoritmy zpětného šíření (back-
propagation learning algorithm) a jejich různých alternativních typů. Nejčastěji využívaným 
algoritmem pro trénování je Levenberg-Marquardtův algoritmus. 
   Jako aktivační funkcí jsem užil tansig a purelin. Funkce purelin má lineární vztah mezi vstupní a 
výstupní hodnotou neuronu. Ve většině neuronových sítí se využívá jako aktivační funkce poslední 
výstupní vrstvy neuronové sítě. Tansig je aktivační funkce hyperbolický tangent, která na rozdíl od 
výše uvedené aktivační funkce nabývá výstupních hodnot neuronu v rozsahu hodnot -1 až +1. Ke 
každé neuronové sítě musíme nastavit určité parametry, které se liší podle použité neuronové sítě.  
%Načítá připravená tréninková data ze souboru 
  
TrainData  
  
%Normování dat 
  
[PN,minp,maxp,TN,mint,maxt] = premnmx(in_data,out_data); 
  
%Normování dat do rozmezí hodnot (-1,1) 
 
net = newff(minmax(PN),[60,2],{'tansig','purelin',},'trainlm'); 
  
%Inicializace (vah a prahovývh hodnot).Inicializace musí být použita 
před samotným trenováním neuronové sítě. 
  
net=init(net);   
  
net.performFcn ='msereg'; 
net.performParam.ratio =1; 
net.trainParam.epochs = 1e7;      %Maximální počet adaptačních kroků  
net.trainParam.goal = 0.00001; 
net.trainParam.min_grad = 1e-25;  %Minimální gradient 
net.trainParam.mu_max = 1e1005    %Maximální hodnota  NI  (měrná hodnota)  
  
%Trénink neuronové sítě 
  
net = train(net,PN,TN); 
  
save net_ALL1                     %Uložení natrénované neuronové sítě      
 
Ilustrace 3. Příkazy použité k natrénovaní neuronové sítě   
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6.4 Reprezentace výsledků neuronové sítě 
Pro větší přesnost funkčnosti neuronové sítě jsme použili více tréninkových vzorců. Naše 
tréninková množina obsahuje 1821 bodů. Program použitý pro výpočet a výpis jednotlivých bodů, 
použitých v tréninkové množině , je umístěn v příloze č.2. Na obrázku 6.3 je znázorněno rozmístění 
bodů (na hlavě senzoru), které byly pro vytvoření tréninkové množiny využity. 
 
Obr. 6.3 Body využity pro tréninkovou množinu 
Pro ověření funkčnosti neuronové sítě vybereme jeden řádek ze vstupních dat a znovu zadáme jako 
vstup pro neuronovou síť, čímž zpětně ověříme jak přesně je neuronová síť schopna určit polohu 
zatěžující síly. Přetvoření jsou pro zatěžující sílu F = 20 N. V tabulce 6.1 porovnáváme souřadnice 
kontaktní síly z MKP modelu se souřadnicemi určenými pomocí neuronové sítě. Takto určíme 
přesnost natrénovaní neuronové sítě. 
Vybraná přetvoření těla senzoru, získaná pomocí simulace v MKP modelu jsou: 
 S1= -37,3647mm/m,  S2= -37,2055 mm/m,  S3= 69,1571 mm/m. 
 Tabulka 6.1. Výsledky verifikace funkčnosti neuronové sítě 
 
 
 
Souřadnice kontaktní síly 
Přesnost 
[%] Simulované pomocí 
MKP modelu (ANSYS) 
Simulované 
pomocí neuronové 
sítě 
y =θ -90 -90.0691 99,9 
z =Ф 3,2143 3.1481 97,94 
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7 OVĚŘENÍ FUNKČNOSTI MODIFIKOVANÉHO 
SNÍMAČE 
Na modifikovaném snímači jsme měřili deformaci těla snímače při různých zatěžovacích stavech. 
Tyto hodnoty použijeme jako vstupní data pro verifikaci funkčnosti neuronové sítě.  
7.1 Postup měření 
SCHEMA MĚŘENÍ 
Lože zkušebního stroje
Snímač
Tenzometr
Upínací přípravek
Čelist  zkušebního stroje
PCSPIDER 8
F
 
Obr. 7.1 Schéma měření 
Obr. 
7.2  Polohy měření 
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Snímač jsme vložili do upínacího přípravku (viz. obr. 7.3) upevněného v čelistech zkušebního stroje 
ZWICK ROLL Z020, (viz. obr. 7.4, obr. 7.1). Na těle senzoru byly po 120° nalepeny 3 tenzometry, 
které nám snímali deformaci těla snímače. Měření probíhalo ve 4 bodech pří třech různých 
natočeních upínacího přípravku (viz. obr. 7.2). K vyhodnocení dat byla použita měřící karta 
SPIDER 8 (viz. obr. 7.5), která měřila potřebná přetvoření a tyto hodnoty nám vyhodnotil počítač 
pomocí softwaru BEAM SPIDER8 . 
 
Obr. 7.3  Upínací přípravek 
 
Obr. 7.4 Měření snímače 
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Obr 7.5 Měřící aparatura SPIDER 8 [8] 
7.1.1 Použité snímače a měřící přístroje 
· Měřící aparatura SPIDER 8 od firmy HOTTINGER BALLDWIN MESSTECHNIK. 
· Zkušební stroj ZWICK ROLL Z020, TYP Z20/TND 
· Software pro vyhodnocování: BEAM SPIDER 8 
· 3x tenzometry 0.6/120LY11 
7.1.2 Vyhodnocení výsledků měření 
Indikované (naměřené) deformace neodpovídají skutečným, neboť jsou ovlivněny deformačním 
součinitelem (viz. kapitola 7.1.4) tenzometru a druhem zapojením tenzometru do Wheatstonova 
můstku (viz kapitola 7.1.3). V našem případě se jedná o zapojení 1/2 Wheatstonova můstku. Pro 
zjištění skutečných deformací použijeme vzorec: 
                                                                                                                            (7.1) 
kde   e = je skutečná deformace [µm/m]  
          = indikovaná deformace (naměřená deformace) [µm/m]  
         K = deformační součinitel tenzometru [-],pro náš případ je K = 1.88 
 
Přepočítané hodnoty jsme zapsali do tabulky 7.1.  Na obrázku 7.6 jsou zobrazeny měřené body na 
snímači. Souřadnice těchto bodu jsou zapsány ve sférických souřadnicích v tabulce 7.2. 
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Tabulka 7.1 Skutečné deformace  
 Měřený bod 
 
Velikost síly 
F[N] 
Přetvoření od 
tenzometru 
S1 
[µm/ m] 
Přetvoření od 
tenzometru 
S2 
[µm/ m] 
Přetvoření od 
tenzometru 
S3 
[µm/ m] 
Po
lo
ha
 1
 
11 21 -15 -17 -14 
12 21 -19 -16 -14 
13 21 -20 -14 -18 
14 21 -20 -18 -16 
Po
lo
ha
 2
 
21 19.9 -30 -12 -21 
22 19.9 -12.5 -8 -31.5 
23 19.7 -10.5 -22 -14 
24 19.9 -25.3 -18.4 -7.3 
Po
lo
ha
 3
 
31 20.2 -33.6 -11.6 -8.1 
32 20.1 1.5 13.6 -26.5 
33 20.3 13.5 -13 -8.4 
34 20.3 -13.5 -20.5 15.2 
 
Tabulka 7.2 Souřadnice měřených bodů 
 
So
uř
ad
ni
ce
 Měřící body 
Měření 1 Měření 2 Měření 3 
11 21 31 41 21 22 23 24 31 32 33 34 
x=r 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
y =θ 83 83 83 83 38 38 38 38 3 3 3 3 
z =Ф -90 0 90 180 -90 0 90 180 -90 0 90 180 
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Obr.7.6. Zobrazení měřících bodu na snímači 
 
7.1.3 Wheatstonův můstek 
Kapitola vychází z [4]. 
Při běžných tenzometrických měřeních se měřená délková přetvoření pohybují v rozmezí až 10-3 až 
10 -6 [m/m]. Použijeme-li pro měření odporové tenzometry s běžným rozsahem nominálních odporů 
120 až 600 Ω, u nichž je hodnota deformačního součinitele K=2 pak změna odporu pro R= 120 Ω 
je ΔR = (2,4.10-1 – 2,4.10-4) Ω .Tyto velmi malé změny odporu se obvykle měří v můstkovém 
zapojení (Wheatstonův můstek). 
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Obr 7.7 Zapojení Wheatstonova můstku [4] 
Zapojení Wheatstonova můstku a označení jeho částí je na obr. 7.7 Čtyři odpory označené R1, R2, 
R3 a R4 (ramena můstku - jednotlivé tenzometry nebo jejich náhrady) jsou uspořádány do můstku. 
Napájecí diagonála mezi uzly 2 a 3 je připojena ke zdroji konstantního napájecího napětí Un, 
výstupní napětí můstku Uv mezi uzly 1 a 4 (výstupní diagonála) je připojeno k přístrojovému 
zesilovači s teoreticky nekonečným vnitřním odporem.  
Výstupní napětí Uv (rozdíl napětí mezi body 1 a 4) je dáno vztahem: 
                                                
Z uvedené rovnice je patrné, že výstupní signál bude nulový (Uv = 0), pokud bude platit: 
                                                                                                                           (7.3) 
Nebo 
                                                                                                                   (7.4) 
Je-li tato podmínka splněna, nachází se můstek ve vyváženém stavu. Malé napěťové změny 
způsobené změnou hodnot odporů v můstku budou vztaženy k tomuto klidovému stavu a budou 
zesilovány k dalšímu zpracování závislého na použité metodě vyhodnocení.  
   Změna výstupního napětí ΔUv je potom způsobena změnou odporů Rl, R2, R3 nebo R4 o ΔR1, ΔR2, 
ΔR3 nebo ΔR4 . Takováto změna odporu tenzometru vzniká jeho délkovým přetvořením, nebo změnou 
teploty. Podle rovnice (7.2) je změna výstupního napětí v závislosti na změnách odporů v můstku 
dána vztahem: 
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a nelineární člen  je dán vztahem 
                                                
Pokud jsou všechny odpory v můstku shodné (r = 1), tento vztah se redukuje na 
                                                                                                              
V praxi se vzhledem k nepodstatnému vlivu nelinearity používá rovnice (7.5) ve zjednodušeném 
tvaru (7.8) popisující pro běžnou praxi dostatečně přesně chování můstkového zapojení v závislosti 
na relativních změnách odporů v jeho ramenech: 
                                          
po dosazení délkových přetvořeních tenzometrů zapojených v jednotlivých ramenech můstku 
reprezentované odporovou změnou jednotlivých větví dostáváme vztah: 
                                                                                                 
Způsoby zapojení tenzometru do můstku : 
¼ - můstek:  1 tenzometr měřicí; popř. 1 tenzometr kompenzační - musí být v sousední větvi  
½ - můstek:  2x tenzometr měřicí; popř. 2x tenzometr kompenzační. Pro dosažení     
                      2-násobku citlivosti:   - shodně namáhané tenzometry (tah-tah, popř. tlak-tlak)              
                                                            zapojit do protilehlých větví.               
                                                          -opačně namáhané tenzometry (tlak- tah ) zapojit do      
                                                           sousedních větví.                                                                                             
plný můstek: 4x tenzometr měřicí (zároveň kompenzační). Pro dosažení až 4-násobku  
                       citlivosti. 
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7.1.4 Deformační součinitel  
Kapitola vychází z poznatku z [4] 
Funkce tenzometru je odvozena z jevu, díky němuž se při změně délky metalického snímače mění 
jeho odpor. Ten je pak dán vztahem:  
                                                                    
kde  ρ = specifický odpor 
        L = délka drátku 
        S  = příčný průřez odporového drátku  
Pro konečnou změnu ΔR odporu R, lze odvodit vztah:  
                                                                                                                        
kde K = je deformační součinitel tenzometru (k-faktor) 
Deformační součinitel tenzometru je bezrozměrná veličina. Zahrnuje v sobě konfiguraci tenzometru 
(tj. zahrnuje nejen vliv měřící mřížky). Výrobce provádí velký počet měření k-faktoru, a uvádí 
hodnotu k-faktoru včetně tolerance na každém balení. Jsou-li mřížky vyráběny z konstantanu, pak 
je hodnota k-faktoru kolem dvou. 
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7.2 Vyhodnocení výsledků 
Nyní porovnáme skutečné souřadnice kontaktní síly získané z měření s určenými souřadnicemi 
kontaktní síly identifikované pomocí neuronové sítě. Vstupní data k ověření funkčnosti neuronové 
sítě byly naměřené deformace z tenzometrů S1, S2, S3 připevněných na těle snímače. Tyto 
deformace byly získány pro 12 měřených bodů. Na první pohled se souřadnice měřených bodů liší 
od souřadnic určených neuronovou sítí. Tento fakt je zapříčiněn tím, že v předpokládaném místě 
místo tahové napjatosti vznikla tlaková napjatost. Tato chyba je způsobena špatnou orientací 
souřadného systému mezi měřením a simulací v programu Ansys. Z důvodu časového se mi 
nepovedlo tuto chybu odstranit.  
7.3 Shrnutí optimalizačního řešení  
Na závěr je zde přehledně shrnuto celé optimalizační řešení snímače (viz obr. 7.5 ). Z obrázku si lze 
vytvořit představu, jaká obecná metodika optimalizace se používá u optimalizace strojních součástí 
(např. snímače, přepážky letadla atd.).   
 
Obr. 7.5 Proces optimalizace snímače 
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8 ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce byla optimalizace vlastností snímače vektoru kontaktní síly, jehož prototyp 
je v současné době navrhnut. Tento prototyp vykazuje malou citlivost v oblasti měření síly 
orientované v ose, popřípadě kolem osy snímače. 
      Zvýšení citlivosti snímače jsme chtěly dosáhnout použitím vhodné optimalizační metody. 
V našem případě bylo vhodné použít metodu topologické optimalizace, která má za úkol podat 
informaci o vhodném rozložení materiálu. Výsledky topologické optimalizace vedly na 3 typy 
drážek, které jsme pomocí konečnoprvkového modelu podrobili citlivostní analýze. 
Porovnaly jsme citlivost modifikovaného (optimalizovaného) snímače oproti neopti-malizovanému 
snímači. Typ drážky s nejvyšší citlivostí jsme použily pro modifikovaný snímač. Takto navržený 
snímač byl vyroben a použit pro měření. Snímač jsme vložili do upínacího přípravku upevněného 
v čelistech zkušebního stroje. Na těle senzoru byly po 120° nalepeny 3 tenzometry, které nám 
snímali deformaci těla snímače. Měření probíhalo ve 4 bodech pří třech různých natočeních 
upínacího přípravku. Data z měření snímače byla pořízena pro ověření funkčnosti snímače. 
           Princip činnosti daného senzoru je založen na měření přetvoření aktivní části snímače 
pomocí tří tenzometrů a následné identifikace velikosti a vektoru zatěžující síly pomocí neuronové 
sítě. Pro správnou činnost neuronové sítě je zapotřebí dostatečné množství tréninkových vzorů, 
které vypočteným přetvořením v předpokládaných místech nalepení tenzometrů přiřazují příslušné 
vektory síly. Neuronových sítí existuje velké množství, a ne všechny jsou vhodné pro optimalizační 
úlohy.  
  Při porovnání skutečných souřadnic kontaktní síly získané z měření s určenými souřadnicemi 
kontaktní síly identifikovaných pomocí neuronové sítě, je na první pohled zřejmé že se značně liší. 
Tento fakt je zapříčiněn tím, že v předpokládaném místě místo tahové napjatosti vznikla tlaková 
napjatost. Tato chyba vznikla špatnou orientací souřadného systému mezi měřením a simulací 
v programu Ansys. Z důvodu časového se mi nepovedlo tuto chybu odstranit.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLU  
Symbol Význam Jednotky 
e 
ei 
εi, Si 
E 
F 
f(XN) 
gj(XN) 
K 
L 
m 
N 
η 
Ri 
Re 
ρ 
SD 
Un 
UV 
ΔUV 
V 
wij 
XN 
 
 
Xm 
Skutečná deformace 
Indikovaná deformace 
Délkové přetvoření tenzometru 
Modul pružnosti v tahu 
Zatěžující síla 
Cílová funkce 
Stavové proměnné 
Deformační součinitel tenzometru 
Délka odporového drátku 
Celkový počet předepsaných omezení 
Celkový počet návrhových proměnných 
Pseudo-hustota 
Odpor 
Mez kluzu 
 Specifický odpor 
Příčný průřez odporového drátku 
Napájecí napětí 
Výstupní napětí 
 Změna výstupního napětí 
Objem 
Váhový koeficient 
Vektor návrhových proměnných 
Vektor spodních hranic návrhových proměnných 
Vektor horních hranic návrhových proměnných 
Vektor materiálových návrhových proměnných 
[μm/m] 
[μm/m] 
[μm/m] 
[MPa] 
[N] 
[*] 
[*] 
[-] 
[mm] 
[-] 
[-] 
[-] 
[Ω] 
[MPa] 
[Ω] 
[mm2] 
[Ω] 
[Ω] 
[Ω] 
[mm3] 
[-] 
[mm,MPa,-] 
[mm,MPa,-] 
[mm,MPa,-] 
[MPa,-] 
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Symbol Význam Jednotky 
Xr 
Xt 
μ 
Π 
ΠL 
ΠU 
 
 
Zkratka 
MKP 
DV 
Vektor rozměrových návrhových proměnných 
Vektor tvarových návrhových proměnných 
Poissonovo číslo 
 Energie napjatosti 
Nejnižší přípustná energie napjatosti 
Nejvyšší přípustná energie napjatosti 
 
 
Význam 
Metoda konečných prvků 
Design variables 
[mm] 
[mm] 
[-] 
[J] 
[J] 
[J] 
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Příloha 1  Zatížení snímače  
· Neoptimalizovaný snímač 
 
Obr.P1  Snímač před optimalizací zatížený axiálně 
 
Obr. P2. Snímač před optimalizací zatížený Radiálně 
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· Drážka 1 
Bez malého otvoru 
 
Obr.P3. Snímač s drážkou č.1 zatížený axiálně 
 
Obr.P4. Snímač s drážkou č.1 zatížený Radiálně 
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Průměr malého otvoru 2 mm 
 
Obr. P5. Snímač s drážkou č.1 – průměr malého otvoru 2mm zatížený Axiálně 
 
Obr. P6.   Snímač s drážkou č.1 – průměr malého otvoru 2mm zatížený Radiálně 
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Průměr malého otvoru 1 mm 
 
Obr. P7.   Snímač s drážkou č.1 – průměr malého otvoru 1mm zatížený Axiálně 
 
Obr. P8.    Snímač s drážkou č.1 – průměr malého otvoru 1mm zatížený Radiálně 
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· Drážka 2 
Bez malého otvoru 
 
Obr. P9. Snímač s drážkou č.2 zatížený Axiálně 
 
Obr.P10. Snímač s drážkou č.2 zatížený Radiálně 
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Průměr malého otvoru 2 mm 
 
Obr. P11.    Snímač s drážkou č.2 – průměr malého otvoru 2mm zatížený Axiálně 
 
Obr. P12.    Snímač s drážkou č.2 – průměr malého otvoru 2mm zatížený Radiálně 
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Průměr malého otvoru 1 mm 
 
Obr. P13.    Snímač s drážkou č.2 – průměr malého otvoru 1mm zatížený Axiálně 
 
Obr. P14.   Snímač s drážkou č.2 – průměr malého otvoru 1mm zatížený Radiálně 
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· Drážka3 
Bez malého otvoru 
 
Obr. P15. Snímač s drážkou č.3 zatížený Axiálně 
 
Obr. P16. Snímač s drážkou č.3 zatížený Radiálně 
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Průměr malého otvoru 2 mm 
 
Obr.P17.  Snímač s drážkou č.3 – průměr malého otvoru 2mm zatížený Axiálně 
 
Obr. P18.  Snímač s drážkou č.3 – průměr malého otvoru 2mm zatížený Radiálně 
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Průměr malého otvoru 1 mm 
 
Obr. P19  Snímač s drážkou č.3 – průměr malého otvoru 1mm zatížený Axiálně 
 
 
Obr. P20  Snímač s drážkou č.3 – průměr malého otvoru 1mm zatížený Radiálně 
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Příloha 2 Obsah přiloženého DVD 
V kořenovém adresáři je vložen text diplomové práce ve formátu pdf. Přiložené DVD dále obsahuje 
adresáře s dalšími soubory, jejichž obsah je popsán v následující tabulce. 
 
 
Jméno adresáře 
 
Obsah 
 
Neuronova_sit 
 
 
Složka obsahuje tréninkovou množinu dat (soubor Tdata.mat), příkazy potřebné k 
natrénování neuronové sítě (soubor  train_data.m, nnet_train.m, usenn.m) a výslednou 
neuronovou síť (soubor net_all1.mat) 
 
Model_trenink 
 
Složka obsahuje model snímače (soubor drazka2.db), makra kterými natrénujeme a 
vypíšeme zatížení v jednotlivých nodech na hlavě senzoru (soubory 
macro_vypocet_sily.mac, macro_vypis_bodu.mac). 
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